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摘要:地下洞室具有安全隐蔽、环保节地等优势。 然而,因空间封闭,施工过程中污染物易

积聚。 因此,提高通风系统运行效率,降低施工期能耗,是保障施工人员安全及设备正常运行

的关键。 以某地下洞室工程为对象,采用理论计算确定洞室需风量,并制定风机变频调控策

略。 通过数值模拟软件 Fluent 分析压入式通风条件下,地下洞室内苯、粉尘污染物在变频前后

的浓度变化规律,并结合现场环境质量监测数据进行对比验证。 结果表明:持续通风下,变频

前后各洞室纵断面污染物浓度先逐渐增长后并趋于稳定,污染物产生与排出量逐渐守恒,人员

呼吸高度处污染物浓度低于限值,验证了变频策略的有效性;通过建立通风动态调控系统,实
现了施工现场风量调控。 当轴流风机保持 25%左右节电率,射流风机保持 60%以上的节电率

时,洞室污染物浓度仍在限值范围内,在保证施工人员安全的同时,降低了能源消耗。 研究成

果可为复杂地下洞室多工作面施工通风设计提供参考。
关键词:复杂地下洞室;施工通风;动态调控;数值模拟;污染物浓度
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Abstract:

 

The
 

underground
 

caverns
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

safe
 

concealment,
 

environmental
 

protection,
 

and
 

land
 

saving.
 

However,
 

due
 

to
 

its
 

enclosed
 

space,
 

pollutants
 

are
 

easily
 

accumulated
 

during
 

construction.
 

Consequently,
 

improving
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

ventilation
 

system
 

and
 

reducing
 

energy
 

consumption
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

are
 

the
 

keys
 

to
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

personnel
 

and
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

equipment.
 

Taking
 

an
 

underground
 

cavern
 

project
 

as
 

the
 

object,
 

a
 

theoretical
 

calculation
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

frequency
 

conversion
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

cavern
 

fan,
 

and
 

numerical
 

simulation
 

( Fluent )
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

concentration
 

changes
 

of
 

benzene
 

and
 

dust
 

pollutants
 

in
 

the
 

underground
 

cavern
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

conversion
 

under
 

the
 

pressure
 

ventilation
 

condition,
 

the
 

field
 

environmental
 

quality
 

monitoring
 

data
 

are
 

compared
 

and
 

validated.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

on
 

the
 

longitudinal
 

section
 

of
 

each
 

cavern
 

before
 

and
 

after
 

continuous
 

ventilation
 

frequency
 

conversion
 

increases
 

gradually
 

and
 

then
 

stabilizes.
 

The
 

gradual
 

conservation
 

of
 

pollutant
 

generation
 

and
 

emission
 

rates,
 

with
 

pollutant
 

concentrations
 

at
 

breathing
 

height
 

below
 

the
 

limit
 

values,
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

variable
 

frequency
 

strategy.
 

In
 

the
 

construction
 

site,
 

the
 

ventilation
 

dynamic
 

control
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system
 

is
 

established
 

to
 

realize
 

the
 

variable
 

air
 

volume
 

control.
 

When
 

the
 

axial
 

flow
 

fan
 

maintains
 

an
 

energy-saving
 

rate
 

of
 

around
 

25%
 

and
 

the
 

jet
 

fan
 

maintains
 

an
 

energy-saving
 

rate
 

of
 

over
 

60%,
 

the
 

pollutant
 

concentration
 

in
 

the
 

cavern
 

remains
 

within
 

the
 

limit
 

range.
 

This
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

safety
 

of
 

construction
 

personnel
 

but
 

also
 

reduces
 

energy
 

consumption.
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

ventilation
 

frequency
 

conversion
 

design
 

of
 

multi-
face

 

construction
 

in
 

underground
 

caverns.
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0　 引言

近年来,地下洞室因其地理位置及结构形式的

特殊性,逐渐成为前沿科学研究的理想场所,促使

对其施工标准提出了更高要求。 在施工过程中,洞
室内会产生大量的苯、粉尘等有毒有害物质[1-2] 。
施工人员长期暴露于污染物中,将对其呼吸系统造

成损害,严重时可危及生命[3-4] 。 因此,为保障作

业人员的生命健康安全及施工效率,通风作为改善

作业环境的关键措施,成为地下洞室施工过程中的

重要环节。
随着人工智能等现代信息技术的发展,变频技

术被广泛应用于通风工程中,国内外学者针对此开

展了大量研究。 Liu 等[5] 设计了一种基于径向基

函数神经网络的隧道通风智能控制系统,实现了风

机频率的自动调节与智能控制;任涛等[6] 利用人

工神经网络设计了自适应通风控制系统,可根据隧

道环境需求调节供风量;Wang 等[7] 提出了一种扰

动补偿的通风控制方法,提高了通风系统对外界因

素扰动的抵抗性能,保证了通风性能的稳定;An
等[8]建立了一套智能闭环通风控制系统,并基于

深度确定性策略梯度强化调节算法,实现了复杂隧

道群施工通风的智能化调控及管理能力;邵春

等[9] 研发了一套隧道风机智慧控制系统,通过

PLC 可编程功能,实现了风机运行数量及功率的

实时调控;Wu 等[10] 采用人工神经网络(NN)单元

控制通风,将污染物浓度调节到所需水平,实现了

更好的调节性能并大幅度降低能耗。
综上所述,为确保污染物浓度在规定限值范围

内,并有效降低通风设备能耗,当前研究主要采用

变频技术实时调控风机频率,且研究对象多为隧道

类线形结构。 复杂地下洞室作为具有洞室数量多、
连接隧道纵横交错、空间跨度大等特点的构筑物,
污染物极易在洞室弯曲、分支和连接处积聚。 导致

了当污染物浓度降低时,保持恒定风机频率运行会

造成能耗问题的进一步加剧。 为保证施工人员安

全,并且在机械正常运转的同时实现节能。 本文依

托某地下洞室工程,针对污染物浓度调控及风机变

频策略展开研究,研究成果对于复杂地下洞室多工

作面施工变频通风设计,实现低碳节能具有指导

意义。

1　 工程概况

本工程位于某隧道中部地下 2
 

400
 

m 处,整个

洞室占地面积超 4 万 m2,容积约 30 万 m3,采用压

入式通风方式。 洞室由 4 个试验大厅、4 条服务隧

道、3 条连接隧道、2 条辅助隧道组成。 洞室内环境

湿度大,连接多。 洞室平面如图 1 所示,具体参数

如表 1 所示。

图 1　 地下洞室平面示意图

Fig. 1　 Plan
 

diagram
 

of
 

underground
 

caverns

表 1　 各洞室断面面积及长度

Table
 

1　 Section
 

area
 

and
 

length
 

of
 

each
 

cavern

区域 断面面积 / m3 洞室长度 / m

试验大厅(A1、A2、
B1、C1、C2、D1)

174. 93 65

服务隧道(A、C)
服务隧道(B、D)

46. 61
70
145

连接隧道(AB、CD) 23. 81 60

中间连接道 44. 28 40

辅助隧道(1 号)
辅助隧道(2 号)

62. 35
1

 

015
940

结合洞室结构和工程施工特点,将作业区段划
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分为左右两个工区,左工区包括 A、B 试验大厅及

其附属横通道;右工区包括 C、D 试验大厅及其附

属横通道。 左右两侧工区分为供、排风区,左侧工

区的供风区为 A、B 试验大厅、排风区为 A、B 服务

隧道以及辅助隧道;右侧工区的供风区为 C、D 试

验大厅、排风区为 C、D 服务隧道以及辅助隧道。
设置两套独立的新风系统,分别向 A、B、C、D 试验

大厅供给新风,新风于作业段与污风完成置换,沿
各服务隧道进入 1 号辅助隧道,最后污风经由 1 号

辅助隧道排出洞外。

2　 施工通风设计方法

2. 1　 需风量确定

洞内施工需风量主要考虑施工作业人员的呼

吸、爆破后有害气体的稀释、最低允许风速、施工过

程中内燃机械设备总功率 4 种因素[11] 。 此外,洞
室内进行喷射混凝土以及装饰粉刷等施工环节时

会产生有害物质,扩散到空气中使施工人员出现头

晕、乏力等慢性中毒症状。 因此,还需考虑稀释此

类物质的需风量计算, 计算方法参考 《 工业通

风》 [12]和《现代隧道施工通风技术》 [13] 。 本文以苯

和粉尘为例进行污染物浓度验证,二者浓度限值分

别为 6
 

mg / m3 和 2
 

mg / m3[14] 。 由于左右工区洞室

尺寸与布局完全相同,故以左侧工区为例进行需风

量计算,计算方法与结果如表 2 所示。
表 2　 施工需风量计算方法与结果

Table
 

2　 Calculation
 

method
 

and
 

results
 

of
 

air
 

volume
 

required
 

for
 

construction

需风量计算 计算方法
计算结果 /

(m3 ·min-1 )

按洞内最多施工人数计算 Q1 = k1 ×m×q 837

按稀释内燃机废气计算 Q2 = k2 ×g×∑(Ni) 936

按洞内最小允许风速计算 Q3 = 60×S×v 1
 

521

按粉尘释放量计算 Q4 =M / n 468

按稀释有害有机物计算 Q5 =K(x / y) 938

供风量 Q供 =η×Q需 1
 

678

注:k1 为风量储备系数;m 为洞室内最多同时作业人数,人;q 为洞

室内作业人员每人每分钟所需风量,m3 / ( min·人);k2 为内燃机

功率利用率;g 为内燃机单位功率每分钟的需风量,m3 / (min×kw);
Ni 为内燃机额定功率,kw;S 为断面面积,m2 ;v 为最低允许风速,
全断面开挖不小于 0. 15

 

m / s;M 为作业面呼吸性粉尘生成量,
mg / min;n 为允许含尘量,mg / m3 ;K 为安全系数;x 为有害有机物的

散发量,mg / min;y 为有害有机物的允许浓度, mg / m3 ;需风量取

Q1 ~Q5 中的计算最大值;Q供为供风量,m3 / min;η 为漏风系数。

2. 2　 供 / 排风区风机频率计算方法

变频调速技术是通过变频器转换,将电源由固

定电压、频率转换为可调电压、频率的交流供电方

式。 电动机转速与频率的关系为:
n = 60f(1 - s) / p (1)

式中:n 为电动机转速,r / min;f 为输入电源频率,
Hz;p 为电动机磁极对数;s 为电动机转差率。 当频

率 f 在 0 ~ 50
 

Hz 的范围内变化时,电机转速的可调

节范围随着输入频率调节范围变化而变化。
参考电机学和流体力学原理,风机运行工况参

数与输入电流频率之间的关系[15]为:
Q1

Q2

=
f1

f2
;
H1

H2

=
f1

f2
( )

2

;
P1

P2

=
f1

f2
( )

3

(2)

式中:Q 为风机风量,m3 / s;H 为风机风压,Pa;P 为

风机功率,kW。
依据式(2),在测定风机某电源频率下的一组

风量、风压、功率后,可计算得到任意频率下该风机

的风量、风压、功率,各参数关系如表 3 所示。
表 3　 频率、转速、流量、功率以及节电率对应关系

Table
 

3　 The
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

frequency,
 

rotational
 

speed,
 

flow
 

rate,
 

power
 

and
 

power
 

saving
 

rate

频率 f / Hz 转速 N / % 流量 Q / % 功率 P / % 节电率 / %

50 100 100 100 0

45 90 90 72. 9 27. 1

40 80 80 51. 2 48. 8

35 70 70 34. 3 65. 7

30 60 60 21. 6 78. 4

25 50 50 12. 5 87. 5

20 40 40 6. 4 93. 6

(1)供风区轴流风机频率

对于存在 n 个类似布局的洞室,轴流风机同时

为 n 个洞室并联供风。 n 个洞室并联平面布局如

图 2 所示,轴流风机功率可通过求解通风系统的总

风阻推导可得,推导过程如下:

图 2　 n 个洞室并联平面布局

Fig. 2　 Layout
 

of
 

n
 

parallel
 

caverns
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由并联关系可知,风阻 R fL′n-1、R j′n-1、R jn-1 之和

与 R fL′n、R j′n、R jn、R fLn 之和并联,其并联风阻为:

Rs(n-1) = 1 / 1
R fL′n + R j′n + R jn + R fLn

+(
1

R fL′n-1 + R j′n-1 + R jn-1
)

2

(3)

式中:Rs 为通风风管总风阻;R f 为沿程阻力;R j 为

局部阻力。
令 Rs(n) = R fL′n +R j′n +R jn,可得并联风阻通式为:

Rs( i -1) = 1 / 1
Rs( i) + R fLi

+(
1

R fL′i -1 + R j′i -1 + R ji -1
)

2

( i = 2、3…n) (4)

　 　 经过迭代,最终可得到通风风管总风阻为:
Rs = Rs1 + R fL1 (5)

　 　 风机并联通风所需功率如式(6)所示。
W = (RsQ2 + 0. 5ρv2)QK / η (6)

式中:Rs 为通风风管总风阻;Q 为风机所提供的风

量,m3 / s;ρ 为空气密度,kg / m3;v 为管道断面平均

流速,m / s;K 为风机功率的储备系数;η 为风机的

工作效率。
根据各洞室风管出口风量与支路风阻,可计算

出 n 个洞室并联时各洞室的分配风量为:

Qi = ∏
i

m = 2

Rs(m-1)

Rsm + RLm
·Q( i = n) (7)

式中:Qi 为第 i 个支路分配的风量。
综上可知,当风机输出风量发生变化时,各洞

室风管出口风量也随之等比例变化。
根据表 3 可得风机频率与输出风量间的函数

关系为:
Q = 0. 02·f·Qm (8)

式中:Qm 为风机满频运行时提供的风量。
由此,可将式(7)转化为各洞室供风量与电源

输入频率之间的关系:

Qi = 0. 02∏
i

m = 2

Rs(m-1)

Rsm + RLm
·f·Qm( i = n) (9)

　 　 式(8)的通式为 Qi = ki·f·Qm,各洞室风量 Qi

与风机频率 f 存在等比线性规律,设比例系数

为 ki,即第 i 个洞室的常数项系数,其通式可转

换为:
fi = Q′i(ki·Qm) (10)

　 　 以某洞室 i 风量调节为例,当其初始风量 Qi,
风机工作频率为 f,若新风需求发生变化,需要将该

分支风量调节至 Q′i。 利用式(10) 计算出满足调

风需求的风机频率 fi,取各洞室频率计算最大值作

为风机的运行频率 fwork,如式(11)所示,从而实现

供风区轴流风机变频调节:
fwork = max{ f1、f2,…,fn} (11)

　 　 (2)排风区射流风机频率

排风区的射流风机主要起到推动风流,提供升

压力的作用,克服风流在洞室流动过程中遇到的阻

力。 洞室配置的射流风机的升压力应大于阻力,射
流风机升压力计算式为:

Δp j = ρ·v2
j ·

A j

Ar
· 1 -

vr
vj( )·η (12)

式中:Δp j 为单台射流风机升压力,Pa;vj 为射流风

机出口风速,m / s;vr 为洞室断面风速,m / s;A j 为射

流风机出口面积,m2;Ar 为洞断面面积,m2;η 为射

流风机位置摩阻损失折减系数。
根据质量守恒定律,供风区中新风流入量等于

排风区中流出风量。 当洞室中供风量变化时,排风

区断面风速改变,阻力随之发生变化,此时可通过

调节射流风机电源输入频率,改变升压力,进而降

低能耗。
令射流风机提供的升压力等于风流流程中的

阻力,可建立等式:

ρ·v2
j ·

A j

Ar
· 1 -

vr

vj( )·η = 1 + ζ + λ· L
Dr

( )· ρ
2

·v2
r

(13)
　 　 根据式(13)可得各洞室射流风机风速与风量

间的函数关系,如式(14)所示,并通过计算可得洞

室风量,明确射流风机所需的运行风速,从而指导

射流风机变频。

v2
j( i) - vj( i)

Qi

Ar

= 1
2η·Ar·A j

1 + ζ + λ· L
Dr

( )·Q2
i

(14)
2. 3　 风机变频调速计算结果

以左侧工区为例,根据式(7)计算可得到 A、B
试验大厅各自分配的风量为:

QA = 0. 57Q,QB = 0. 43Q (15)
　 　 由于 A 试验大厅两侧供风,出口风量分别占 A
试验大厅风量的 1 / 2。 本工程选用的轴流风机型

号为 SDF ( B ) _ No11, 满频工作的输出风量为

33. 1
 

m3 / s,根据式(8)可得左侧工区各风管出口风

量与电源输入频率的关系为:
QA左 = 0. 189f,QA右 = 0. 189f,QB左 = 0. 285f

(16)
　 　 由于洞内环境复杂多变,将风量计算值作为施
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工期最小供风量,洞室施工时不得低于理论计

算值。
结合 2. 1 节中苯和粉尘的浓度限值,本文考虑

污染物的安全冗余系数,以污染物浓度限值的

80%为调节阈值,即苯和粉尘的调节阈值分别为

4. 8
 

mg / m3、1. 6
 

mg / m3。 当各洞室中监测值低于

阈值时,保持理论计算值供风,当超过或等于此值,
则根据(17)计算调节风量[16] :

Q调 = (c / c0)Q0 (17)
式中:Q调表示各分支污染物浓度超过阈值应调节

的风量, m3 / s; c 表示传感器监测的污染物浓

度,mg / m3;c0 表示污染物阈值,mg / m3;Q0 表示各

分支理论供风量,m3 / s。
通过监测浓度得到各洞室需风量后,计算各洞

室调节风量所需的风机频率,若 A、B 试验大厅需

风量变化为 Q′A左、Q′B左,基于式(10),可得各洞室

满足调节后风量对应的频率为:
fA左 = Q′A左 / 0. 189,fB左 = Q′B左 / 0. 285 (18)

　 　 根据表 3 可将轴流风机、射流风机按照电源工

作频率划分成 7 个挡位,不同频率下对应的功率、
风量以及风速见表 4。 取式(18)计算结果最大值

作为风机运行频率,与表 4 中风机挡位匹配并向上

取值,例如计算结果为 23
 

Hz,则将挡位调至 2 档,
最后根据风机运行频率计算出各分支的分配风量。

表 4　 风机档位与频率对应关系

Table
 

4　 The
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

fan
 

gear
 

and
 

frequency

频率

f / Hz
挡位

功率

P / kW
流量 Q /

(m3 ·s-1 )
风速 /

(m·s-1 )

20 1 7. 04 13. 2 14. 7

25 2 13. 8 16. 6 18. 3

30 3 23. 8 19. 9 21. 9

35 4 37. 7 23. 2 25. 4

40 5 56. 3 26. 5 29

45 6 80. 2 29. 8 33

50 7 110 33. 1 36. 6

根据质量守恒定律,试验大厅中轴流风机供风

量等于服务隧道中排出量。 因此,利用式(16) 中

各分支风量分配结果,可推算出射流风机排风量,
以及得到服务隧道中断面平均回风风速、通风阻

力。 根据式(13),可计算出射流风机克服通风阻

力所需风速,从而指导射流风机变频。
对服务隧道 A、B 中射流风机,将洞室参数、风

机参数、阻力系数、洞室风量代入式(13),化简可

得射流风机风速计算式。
通过理论计算,得到左右工区轴流风机对应的

运行频率分别为 42. 3
 

Hz、44. 2
 

Hz,匹配表 4,选取

挡位 6 作为风机目标挡位,即电源输入频率为 45
 

Hz,流量为 29. 8
 

m3 / s。

v2
j(A) - 0. 57Q

46. 6
vj(A) = 0. 15Q2

v2
j(B) - 0. 43Q

46. 6
vj(B) = 0. 147Q2 (19)

　 　 结合式(19),服务隧道 A、B 中射流风机克服

洞室通风阻力最小运行风速为:

v2
j(A) - 0. 57·29. 8

46. 6
vj(A) = 0. 15·29. 82

⇒vj(A) = 11. 7(m / s)

v2
j(B) - 0. 43·29. 8

46. 6
vj(B) = 0. 147·29. 82

⇒vj(B) = 11. 6(m / s) (20)
　 　 将计算结果匹配表 3,服务隧道射流风机输入

电源功率调节至 20
 

Hz。 按照上述变频结果对原

通风方案风机进行相应设置,并进行数值模拟

验证。

3　 数值模拟

3. 1　 模型建立

本文利用流体计算软件 Fluent 构建洞室模型,
如图 3 所示。 设置洞室风管入口为速度边界,出口

空气域设置为压力出口。 由于洞室壁面初期施工

一般需喷射混凝土,其粗糙高度受施工质量影响较

大,因此设置数值模型中洞室壁面粗糙高度为

0. 2
 

m。 风管采用柔性风管,进口风量为 33. 1
 

m3 / s,
设置其粗糙高度为 0. 001

 

m。

图 3　 地下洞室数值模型

Fig. 3　 Numerical
 

model
 

of
 

underground
 

caverns

试验厅壁面设置质量流入口与射入源分别模

拟喷漆排放的苯与粉尘。 其中,采用组份运输模型

对挥发性苯进行模拟,采用多相流模型对粉尘进行

模拟,苯与粉尘的产生速率分别为 15. 6
 

mg / s、
2. 6

 

mg / s。 由于实际中污染物颗粒流动受重力作
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用,为提高模拟的准确性且最大程度接近真实场

景,在操作条件窗口中勾选 Gravity 激活重力作用,
同时对两种污染物考虑重力的影响。 洞室模型中

每隔 1
 

m 布设 1 个横断面,将各个横断面的数据绘

成数据图,分析不同时间下洞室内苯和粉尘的浓度

分布情况。
3. 2　 网格敏感性验证

为验证网格尺寸对数值模拟的影响,采用不同

网格尺寸对模型进行网格划分,分析计算结果以确

定最优网格。 通过控制不同面网格的最大尺寸划

分 4 种网格,其最大尺寸分别为 0. 4
 

m、0. 5
 

m、
0. 6

 

m、0. 7
 

m,对应的网格名称和数量分别为网格

A ( 1400908 )、 网 格 B ( 1248583 )、 网 格 C
(1134209)、网格 D(1062035)。 对以上述 4 种网

格进行模拟,分析距工作面不同距离处洞室横断面

上的平均风速,模拟结果如图 4 所示。

图 4　 网格敏感性分析

Fig. 4　 Grid
 

sensitivity
 

analysis

可以发现,在 4 种不同网格下,各横断面的风

速差异较小,且风速变化趋势一致。 由于图中数据

密集,为进一步确定网格间的差异,取曲线中标号

1、2 位置进行放大分析,标号 1 处为距工作面 2 ~
16

 

m 各断面的平均风速,网格 D 在这段区域较其

余网格模拟结果偏高;标号 2 处为距工作面 32 ~
60

 

m 各断面的平均风速,网格 C 的模拟均低于其

他三种网格,且在距工作面 36 ~ 44
 

m 区域有明显

的差异。 因此,综合数值精度与计算效率考虑,选
取最大尺寸为 0. 5

 

m 网格 B 作为后续数值模拟的

划分方法。
3. 3　 结果分析

为验证变频方案的有效性与可行性,对比分析

通风 30
 

min 内距地下洞室 A、B 试验大厅 20
 

m、
40

 

m、60
 

m 壁面处苯、粉尘浓度的变化趋势。
变频前各试验大厅苯与粉尘浓度随通风时间

变化曲线如图 5、图 6 所示。

图 5　 变频前试验大厅苯浓度曲线

Fig. 5　 Pollutant
 

concentration
 

curves
 

of
 

the
 

experiment
 

hall
 

before
 

frequency
 

conversion

随着通风时间的增加,试验大厅中苯浓度逐渐

升高,增幅逐渐减小,曲线上升趋势变缓。 说明在

持续通风下,试验大厅内苯的产生速率与风流带动

苯排出速率逐渐相等,最终使得试验大厅苯浓度保

持稳定。 越靠近风管出口的断面苯浓度越容易达

到稳定,例如距 A 试验大厅 20
 

m 处断面的苯含量

在通风 1
 

800
 

s 时接近稳定,其浓度为 1. 7
 

mg / m3,
而其他断面远离风管出口,断面风速降低,处于

发展阶段。 B 试验大厅的单侧供风量大,排污效

果更好,各断面苯浓度差异小,更快发展到稳定

阶段。
粉尘浓度变化规律与苯类似,趋势为先增加后

维持在一定水平波动。 各试验大厅断面粉尘发展

稳定时最大浓度约为 0. 24
 

mg / m3,远小于浓度

限值。
综上所述,在当前通风方案下,通过数值模拟

分析苯浓度、粉尘浓度的发展趋势和分布规律,该
地下洞室污染物浓度均小于浓度限值,满足环境指

标,验证了通风设计方法的可行性。
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图 6　 变频前试验大厅粉尘浓度曲线

Fig. 6　 Pollutant
 

concentration
 

curves
 

of
 

the
 

experiment
 

hall
 

before
 

frequency
 

conversion

变频后各试验大厅监测面上苯与粉尘浓度随

通风时间的变化曲线如图 7、图 8 所示。
以 A、B 试验大厅左侧为例,可以看出,二者变

化趋势和风机未变频时保持一致。 苯浓度逐渐升

高,增幅逐渐降低,最后保持稳定。 距 A 试验大厅

20
 

m 处断面粉尘浓度增长速率持续降低,其他断

面远离出风口,浓度增长速率并非持续降低,而是

呈波动趋势;B 试验大厅单侧供风量大,所有断面

均能保持同步发展趋势。
通风 1

 

800
 

s 时,变频后由于供风量的降低,导
致各试验大厅中苯浓度升高,各试验大厅监测面上

苯浓度最大值分别为 1. 868
 

mg / m3、1. 005
 

mg / m3,
较未变频时略有上涨,但依旧低于限值。 粉尘的浓

度先增加后维持在一定水平波动。 由于焊烟颗粒

本身的物理性质,即使改变供风量,40
 

m 处断面依

然保持较高的粉尘浓度,B 试验大厅单侧供风量更

高,粉尘易在后方断面聚集。 A、B 试验大厅断面

粉尘最大浓度分别为 0. 255
 

mg / m3、0. 14
 

mg / m3,
略高于变频前粉尘浓度。

取 1. 7m 高度断面,对比各试验大厅风机变频

图 7　 变频后试验大厅苯浓度曲线

Fig. 7　 Pollutant
 

concentration
 

distribution
 

curves
 

of
 

experiment
 

hall
 

after
 

frequency
 

conversion

前后断面上苯、粉尘浓度最大值,如图 9 所示。 图

9(a)为试验大厅苯浓度最大值,可以发现,各洞室

呼吸高度处,变频前苯浓度均小于变频后。 A、C
试验大厅变频前后浓度均大于 2

 

mg / m3,增量分别

为 0. 17
 

mg / m3、0. 129
 

mg / m3;B、D 试验大厅变频

前后浓度均大于 1
 

mg / m3, 增量分别为 0. 366
 

mg / m3、0. 28
 

mg / m3,最大增幅为 31. 1%。 图 9(b)
为试验大厅粉尘浓度最大值。 粉尘浓度变频后较

变频前在各洞室出现明显升高,A、C 试验大厅变

频前后 浓 度 均 大 于 0. 8
 

mg / m3, 增 量 分 别 为

0. 099
 

mg / m3、0. 095
 

mg / m3;B、D 试验大厅变频前

后浓度均大于 0. 5
 

mg / m3, 增量分别为 0. 131
 

mg / m3、0. 08
 

mg / m3,最大增幅为 24. 6%。 从上述

数据可知,变频后苯、粉尘浓度增量在可接受范围

内,浓度依旧低于限值。
综上所述,按照理论计算结果降低风机电源输

入频率时,各试验大厅供风量减小,射流风机射流

风速降低,使得各试验大厅、服务隧道苯和粉尘浓

度升高,但变频后污染物浓度仍小于限值标准,
说明调节风机运行频率,仍可以保证地下洞室施
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图 8　 变频后试验大厅粉尘浓度曲线

Fig. 8　 Pollutant
 

concentration
 

curves
 

of
 

the
 

experiment
 

hall
 

after
 

frequency
 

conversion

工环境满足规范要求,验证了变频计算方法的可

行性。

4　 现场实测与变频有效性验证

4. 1　 系统搭建与测点布置

为了准确了解洞室各施工区域的空气质量并

实现动态调控,建立了施工动态调控系统。 其中,
系统硬件包括各环境参数传感器、无线通信模块、
主板 CPU、电源、接线盒、变频器等。 软件为通风

控制平台,用于传递、储存、处理数据等功能。 系统

结构如图 10 所示。
采用 GF-201-TVOC 检测仪与粉尘检测仪作为

空气质量传感器进行数据采集,检测仪测量范围为

0 ~ 10
 

ppm,精度≤±3%(F. S),采集设备如图 11 所

示。 并将监测数据通过无线通信模块上传至云平

台处理,计算出洞室不同位置处风机运行频率,再
通过无线通信模块将风机频率信号反馈给变频器,
调节风机转速以实现变频调风。 系统还具有自动

运行和人工控制运行自由切换的功能,优化并完善

了地下洞室施工的通风管理,以达到节能的目的。

图 9　 变频前后试验大厅污染物浓度对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

pollutant
 

concentration
 

in
 

the
 

experiment
 

hall
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

conversion

采集设备布设位置如图 12 所示。

图 10　 地下洞室施工通风自动控制结构

Fig. 10　 Construction
 

ventilation
 

automatic
 

control
 

structure
 

of
 

underground
 

cavern

4. 2　 变频有效性现场验证

在施工通风动态调控系统使用过程中,选择某
天上午施工过程中洞室环境监测数据以及风机运

行数据进行分析,地下洞室各环境质量监测点苯、
粉尘浓度变化曲线如图 13 所示。

图 13(a)为苯监测曲线,可以发现,8:40 时,4
号测点和 8 号测点苯浓度陡然升高,9:50 时苯浓
度达到 4. 821

 

mg / m3,超过浓度阈值,2 号门轴流风

机增大电源输入频率,C、D 试验大厅供风量增加,
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图 11　 空气质量采集设备

Fig. 11　 Air
 

quality
 

acquisition
 

equipment

图 12　 空气质量采集设备布设位置

Fig. 12　 Arrangement
 

location
 

of
 

air
 

quality
 

acquisition
 

equipments

苯浓度得到控制,30
 

min 后,D 试验大厅苯浓度开

始下降,此时浓度为 4. 656
 

mg / m3,低于阈值,此时

轴流风机自动调节至基础档位运行,即电源输入频

率调至 45
 

Hz。
图 13(b)为各测点粉尘监测曲线,各洞室中粉

尘含量随着施工进程升高,并逐渐达到稳定。 在

10:00 左右,由于风机变频,供风量增加,使得各洞

室粉尘含量降低,当风机调回原来运行频率后,由
于洞内粉尘释放量未变,粉尘含量又回升至原有平
衡点,粉尘最大浓度保持在 0. 559

 

mg / m3。
上述监测时间段下洞室各位置风机运行频率

及节电率,如图 14 所示。 图 14(a)显示,试验大厅

中污染物浓度未超过阈值时,轴流风机和 1 号辅助

隧道射流风机保持 45
 

Hz 运行。 9:50 时,D 试验大

厅苯浓度超过阈值,2 号门轴流风机调至 50
 

Hz 运

行。 各服务隧道射流风机常保持 20
 

Hz 运转满足

洞室升压排风要求。
图 14(b)为各类风机的平均节电率。 施工期

图 13　 各测点污染物浓度监测曲线

Fig. 13　 Monitoring
 

curves
 

of
 

pollutant
 

concentration
 

at
 

each
 

measuring
 

point

大部分时间内,轴流风机和射流风机分别保持

25%左右和 60%以上的节电率。 现场结果表明,施
工通风动态调控系统可实现洞室自动监测环境参

数、处理数据、计算风机频率、下发指令等功能,以
实现复杂地下洞室风量调控。 在保证地下洞室施

工期通风需求的同时,减少人员操作风机的风险,
节约能源并降低施工成本。

5　 结论

(1)试验大厅各断面中苯和粉尘浓度呈现先

增加后平缓的趋势,污染物产生量和排出量逐渐守

恒。 人员呼吸高度处,试验大厅苯和粉尘峰值浓度

分别为 1. 942
 

mg / m3,0. 874
 

mg / m3,均小于二者浓

度限值,通风方案合理。
(2)基于地下洞室分区风机频率计算方法进

行通风变频策略设计。 风机变频后,人员呼吸高度

处,两类污染物最大增量分别为 0. 366
 

mg / m3、
0. 131

 

mg / m3,峰值浓度分别为 2. 178
 

mg / m3、
0. 973

 

mg / m3,均在浓度限值范围内,验证了变频
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图 14　 风机运行频率及平均节电率

Fig. 14　 Frequency
 

and
 

average
 

power
 

saving
 

rate
 

of
 

fan
 

operation

策略的可行性。
(3)搭建施工通风动态调控系统,结合环境监

测数据,实现了地下洞室施工期污染物浓度的自动

调节。 现场结果表明,此施工通风动态调控策略可

有效控制污染物浓度,轴流风机和射流风机节电率

分别达 25%左右和 60%以上。
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